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1. WSTĘP 
Jakość wyjściowego krzemu w zasodniczy sposób wpływa zorówno na parametry przy-

rządów półprzewodnikowych, jak i na ich uzysk. Z punktu widzenia wymagań stawianych 
przez wytwórców przyrządów, materiał wyjSciowy można podzielić na następujące grupy: 
- materiał do obwodów scalonych /w postaci płytek monokryształów objętościowych/, 
- materiał do przyrządów dyskretnych o dużej i Średniej powierzchni złącza p-n /przede 

wszystkim w postoci płytek monokryształów objętościowych/, 
- materiał do przyrządów dyskretnych o małej powierzchni złącza p-n/przede wszystkim 

w postaci płytek z warstwą epitaksjalną, a w pewnych przypadkach także i w postaci 
płytek monokrysztołów objętoSciowych/. 
Ponieważ większoSć typów obwodów scalonych wykorzystuje jako materiał obszaru 

czynnego warstwy epitaksjalne wytwarzane w cyklu technologicznym produkcji przyrzą-
dów, jakoSć wyjściowego krzemu, materiału podłożowego w postaci płytek monokryształów 
objętościowych, nie wpływa bezpośrednio na parametry złącz p-n i przyrządów. Istnieje 
tylko związek pośredni poprzez wpływ na parametry warstwy epitaksjalnej. Nawet 
w przypadku, gdy struktury ze złączami p-n wykonywane są bezpośrednio w materiale 
wyjściowym, złącza te są często złączami niskonapięciowymi, a na ich parametry bar-
dziej wpływają defekty powstające w cyklu ich wytwarzania, niż jakość materiału wyjś-
ciowego. Niewątpliwie, wymagania na materiał podłożowy dla obwodów scalonych 
wzrastają ze wzrostem stopnia integracji. Niemniej i w tym przypadku istnieje zasadni-
cza różnica problematyki jakości materiału wyjściowego na obwody scalone i materiału 
na przyrządy dyskretne. Materiał wyjściowy na przyrządy dyskretne jest bowiem rtxite-
riałem obszaru czynnego przyrządu. Ma tu miejsce bezpośrednia zależność między jego 
jakością /defektami sieci krystalicznej, zanieczyszczeniami, niejednorodnością/, a para-
metrami złącz p-n i uzyskiem przyrządów półprzewodnikowych. 

Rozpatrując, z punktu widzenia producenta materiału wyjściowego, wpływ jakości ma-
teriału na parametry i uzysk przyrządów półprzewodnikowych należy zwrócić uwagę na 
jeszcze jedną sprawę. Obecnie nie ma jeszcze możliwości oddzielenia w strukturze go-
towego przyrządu defektów powstałych w procesie monokrystalizacji materiału wyjściowe-
go /defekty wzrostowe/ od defektów wprowadzonych podczas cyklu technologicznego 
wytwarzania przyrządu. Często te ostatnie przewyższają ilością i stopniem szkodliwości 
większość defektów materiału wyjściowego. Z drugiej strony defekty wzrostowe ulegają 
zmianom w czasie procesów technologicznych, a także reagują z defektami wprowadzany-
mi co daje efekty niezależne. Wynika stąd konieczność zainteresowanie się wytwórcy 
materiału dalszą jego obróbką w czasie wytwarzania przyrządów. 

Przedmiotem niniejszego opracowania jest kompleksowe rozpatrzenie wpływu defektów 
sieci krystalicznej i zanieczyszczeń materiału wyjściowego na parametry złącz p-n i 
przyrządów półprzewodnikowych oraz analiza niekorzystnych zmian parametrów materiału 
wyjściowego, zachodzących podczas wytwarzania przyrządów półprzewodnikowych. Zebra-
na została również dostępna literatura dotycząca ww. zagadnień. 
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2. DEFEKTY SIECI KRYSTALICZNEJ ORAZ ZANIECZYSZCZENIA KRZEMU 
I KRZEMOWYCH WARSTW EPITAKSJALNYCH. ICH WPŁYW NA PARAAAETRY Z ł^CZ 

I PRZYRZĄDÓW PÓŁPRZEWODNIKOWYCH 
Defekty sieci krystalicznej i zanieczyszczenia znajdujące się w warstwie ładunku prze-

strzennego złącza p-n wpływają bezpośrednio na jego parametry. Oddziaływują na me-
chanizm generacji i rekombinacji noSnikdw. Są przyczyną niejednorodnego rozkładu po-
lo elektrycznego w warstwie ładunku przestrzennego, co często prowadzi do powstawania 
mikro- i mezoplazmy, a więc lokalnego przebicia złącza p-n. Wpływ defektów na pa-
rametry złącza p-n oprócz ich koncentracji zależny jest również od ich wielkoSci i po-
łożenia w warstwie ładunku przestrzennego. Na przykład, małe nieprzewodzące wtrące-
nia /poniżej 2000 A / mogą najwyżej spowodować lokalne powstawanie mikroplazm oraz 
zwiększenie szumów, podczas gdy większe cząsteczki powodują kanałowanie prądu i ni-
szczące przebicia cieplne. W przeciwieństwie do dużych, bardzo małe silnie rozproszone 
wydzielenia metali mogą być niekiedy tolerowane. 

Napięcie przebicia i jego ostroić jest jednym z najszerzej stosowanych kryteriów oce-
ny wpływu defektów sieci krystalicznej, zanieczyszczeń i niejadnorodno^i rozkładu do-
mieszek na parametry złącz p-n i przyrządów półprzewodnikowych. Wpływ tych defektów 
należy jednak rozpatrywać szerzej. Oprócz zmniejszenia napięć wstecznych /tak lokalnie 
jak i na całej płytce/ orpz zwiększenia prądów wstecznych, powodują one także kana-
łowanie prądu zarówno w kierunku zaporowym, jak i w kierunku przewodzenia, zmniej-
szenie czasu życia nośników mniejszościowych itp. 

Specyfika defektów sieci krystalicznej, zanieczyszczeń i niejednorodności parametrów 
krzemu związana jest z technologią jego wytwarzania. Zasodniczo różniącymi się tech-
nologiami wytwarzania są: monokrystalizacja objętościowa i wzrost epitaksjalny na pod-
łożach płytek monokryształów objętościowych. 

2.1. AAonokryształy objętościowe 
Większość monokryształów objętościowych krzemu, stosowanych w technologii przyrzą-

dów półprzewodnikowych, otrzymuje się zasadniczo jedną z dwóch technik - Czochrał-
skiego i beztyglowego topienia strefowego. AAateriał otrzymany każdą z łych metod cha-
rakteryzuje się przewagą pewnego rodzaju defektów. Niemniej w większości przypadków 
mamy do czynienia z niejednorodnością parametrów elektrycznych, naprężeniami mecha-
nicznymi, dyslokacjami, wakansami i ich zgrupowaniami, niskokątowymi granicami zia-
ren, strukturami bliźniaczymi, mikrodefektami, wydzieleniami /np. Si02 i SiC/ oraz 
zanieczyszczeniami szybkodyfundujących metali. Wpływ tych defektów na parametry 
ziącz. p-n I przyrządów półprzewodnikowych będzie omówiony niżej. 

2.1,.1. N i e j e d n o r o d n o ś ć o p o r n o ś c i 

Niedoskonałości techniki monokrystalizacji prowadzą do niejednorodnego rozkładu 
domieszki w przekroju monokryształu. Na tę niejednorodność nakłada się regularna, okre-
sowa, mikroniejednorodność rozkładu oporności, która prawdopodobnie związano jest 
z hydrodynamicznym falowaniem w roztworze. Pasma mikroniejednorodności oporności, 
równoległe do powierzchni granicznej wzrostu, są szerokości kilku do kilkunastu ^̂ m. 
Ponieważ wartość napięcia przebicia lawinowego określa oporność właściwa krzemu, 
oczywistym jest, że w obszarach o obniżonej oporności właściwej przebicie będzie 
następować wcześniej. W obszarach tych będziemy mieli do czynienia z włączaniem się 
niskonapięciowych mikroplazm. Zgodnie z wynikami badań [4.47, 4 . 4 l ] , dla krzemu 
o oporności właściwej 5 - 325.cm, miała miejsce prawie pełna koi«lacja przebicia 
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po mikroplazmach i obszarów o obniżonej oporności właściwej. Dla materiału o oporności 
właściwej 325lcm -150Ä cm tak jednoznocznej korelacji nie obserwowano. Jeszcze bar-
dziej niejednoznaczne wyniki miały miejsce w przypadku krzemu o. ß > 1501^ cm. Dla 
łych materiałów, położenie obszaru w którym następowało wcześnie|sze przebicie, zale-
żało bardziej od względnej niejednorodności oporności właściwej i obecności defektów wła-
ściwej sieci krystalicznej niż od wartości oporności właściwej w tym obszarze. 

2.1.2. N a p r ę ż e n i a m e c h a n i c z n e 

Wpływ naprężeń mechanicznych na charakteiysłyki złącz p-n badany był w f l . l l , 
4.26]. W [1.11] sugeruje się, że wraz ze wzrostem naprężeń mechanicznych w obszarze 
warstwy ładunku przestrzennego złącza p"n, ma miejsce wzrost prqdów wstecznych, 
związany z lokalną zmianą szerokości przerwy zobronionej. Przy naprężeniach bliskich 
wartości górnej granicy plastyczności krzemu ma miejsce generacja defektów punktowych 
i ich zgrupowań, które w powiązaniu z dyslokacjami są centrami rekombinacji, a także 
mogą być bezpośrednio źródłem mikroplazm. Wzrost gęstości centrów rekombinacji w 
warstwie ładunku przestrzennego oraz generacja mikroplazm mogą doprowadzić do zwięk-
szenia prądów wstecznych nawet o kilka rzędów i znacznego obniżenia napięć przebicia. 

2.1.3. D y s l o k a c j a 
Od początku rozwoju technologii przyrządów półprzewodnikowych dyslokacje stanowi-

ły zasadniczy problem badań, częściowo ze względu na to, że w okresie początkowym 
monokryształy objętościowe były w znacznym stopniu niedoskonałe, a także częściowo ze 
względu na to, że dyslokacje są łatwe do ujownienia i były nader spektakularnym świa-
dectwem badań jakości materiału. 

Na obecnym poziomie technologii monokrystalizacji możliwe jest otrzymywanie bezdys-
lokacyjnych monokryształów o wadze do 25 kg i Średnicy do 120 mm. Jednocześnie nale-
ży podkreślić, że już konferencja w Bostonie, w roku 1960 [ 1.1] wykazała, że równo-
miernie rozmieszczone w krysztale dyslokacje o gęstości do około 10 cm"^ nie wpływają 
na uzysk przyrządów półprzewodnikowych. Potwierdziły to późniejsze badania J . E . Law-
rence'a [1.1.2] i G.H.Schwuttke /np. [1.13] / . Jednocześnie istnieje szereg danych 
świadczących, że nieznaczna gęstość jednorodnie rozłożonych w krysztale dyslokacji może 
być pożyteczna. Wynika to z "geterujących"' własności dyslokacji. A.H.Cottrell [ 2 . l ] 
wskazał na oddziaływanie dyslokacji na defekty punktowe oraz wydzielanie się domieszki 
wokół dyslokacji. Ponieważ wokół dyslokacji skupiają się defekty punktowe, w materiale 
powstają obszary wolne od tych defektów. 

To co stanowi niekiedy zaletę dyslokacji jednocześnie może stać się ich wadą. Uszko-
dzenia przyrządów wynikające z takiego pośredniego oddziaływania dyslokacji, związane 
są z przyspieszoną dyfuzją i wydzielaniem wytrąceń wzdłuż linii dyslokacyjnych. Zwią-
zane jest to z przyciąganiem domieszki, co prowadzi do zwiększenia jej koncentracji 
w obszarze "atmosfery" domieszki otaczającej dyslokację. W podobny sposób obszar dooko-
ła dyslokacji wzbogaca się wakansami, co zwiększa składową podstawieńiową dyfuzji. 
F . Barson i inni [3,79] wykazali, że właśnie zwarcia emitera z kolektorem w tranzysto-
rach często mogą być spowodowane przez kanały łatwej dyfuzji t.zw. "rurki dyslokacyj-
ne - "pipes" . Największa ich gęstość odpowiadała [3.79] obszarom o największej gęsto-
ści dyslokacji. 

Rozpatrując wpływ dyslokacji na parametry przyrządów półprzewodnikowych, należy pa-
miętać o różnicy ich oddziaływania zależnej od charakteru dyslokacji. Najbardziej ak-
tywne są dyslokacje ruchome generujące wakanse w czasie swojego przemieszczania się. 
Inaczej będą oddziaływać na porameteiy przyrządów półprzewodnikowych te same dyslokacje 
dekorowane atomami domieszki lub zanieczyszczeń takich jak np. miedź. 
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Już z tej wstępnej analizy zagadnienia wynika konieczność kontrolowania gęstości 
dyslokacji w przyrządach półprzewodnikowych. Niezbędna jest znajomość wpływu dyslo-
kacji , znajdujących się w warstwie ładunku przestrzennego złącza p-n, na mechanizm 
pracy złącza i jego parametry. Zagadnienia te omówimy poniżej. 

Wpływ dyslokacji znajdujących się w warstwie ładunku przestrzennego złącza p-n na ' 
jego parametry elektryczne można wyjaśnić [ l . l l "zmianą" szerokości przerwy zabro-
nionej w obszarze defektu. W obszarze pola naprężeń mechanicznych dyslokacji, część 
tTKJteriału podlega działaniu sił ściskających, a część -działaniu sił rozciągających. 
W obszarze naprężeń ściskających lokalne zmiany szerokości przerwy energetycznej mo-
gą dochodzić do 0,4 eV. Takie zmiany mogą już w zasadzie powodować zmniejszenie 
energii jonizacji zderzeniowej elektronu, a także, w szeregu przypadków powodować 
"tunelowanie" nośników w obszarze dyslokacji. 

Ponieważ dyslokacje wprowadzają poziomy enerigetyczne w przerwę zabronioną, wpły-
wają one także na proces generacji -rekombinacji, a więc na charakterystykę prądowo-
-napięciową złącza p-n. Wpływ prądu kanałowego, związanego z obecnością dyslokacji 
w warstwie ładunku przestrzennego złącza p n , można zmniejszyć poprzez rozerwanie 
"wolnych" wiązań dyslokacji. Należy podkreślić, że niestabilne, "ruchome" dyslokacje 
/np. dyslokacje generowane w czasie cykli temperaturowych, w procesie technologicz-
nym wytwarzania przyrządów półprzewodnikowych/ mają więcej "wolnych" wiązań niż 
dyslokacje stabilne, "zakotwiczone" i dlatego są energetycznie bardziej aktywne. One 
też bardziej wpływają na parametry złącz p-n [ l . l 2 , 4.24 . Obecność dyslokacji 
w obszarze ładunku przestrzennego złącza p-n sprawia, że geometrio obszaru przestrzen-
nego staje się bardziej złożoną, co powoduje wzrost pojemności jednostkowej złącza, 
w porównaniu z pojemnością złącza bezdyslokacyjnego. [3 .80 ] . 

Najpełniejsze dane liczbowe na temat wptywu dyslokacji na napięcie przebicia złącz 
p-n zawarte są w pr^acach [4.44, 4.46 . W [4.44] badając planarne diody krzemowe, 
stwierdzono, że przy N j = 3.104cm"2 napięcie przebicia maleje średnio o 20-25%. 
Najmniejsza liczba dyslokacji przecinająca linię złącza p-n i powodująca spadek napięć 
przebicia wynosiła 80 - 100, co odpowiada w warunkach pracy [4.44 j N j — 10^cm"2. 
W pracy [4.44] nie uwzględniono jednak złożoności struktury dyslokacyjnej t j , obecnoś-
c i różnego typu dyslokacji i istnienia pętli dyslokacyjnych. W rezultacie, ilość wytrawio-
nych jamek w obszarze złącza p-n nie odpowiada ilości dyslokacji przecinających war-
stwę ładunku przestrzennego złącza. W [4.44] gęstość dyslokacji mierzona była na go-
towych strukturach. Nie przeprowadzono rozróżnienia dyslokacji wzrostowych i dyslokacji 
wprowadzanych w czasie procesu dyfuzji /procesy dyfuzji nie były "bezdefektowymi"/. 

Uwagi powyższe uwzględniono w pracy [4 .46] , gdzie, przeprowadzając "bezdefek-
towe" dyfuzje, badano wpływ tylko dyslokacji wzrostowych na wsteczne charakterystyki 
prądowo-napięciowe planarnych diod krzemowych. Zaobserwowono wyroźną zależność 
wstecznej charakterystyki od ilości dyslokacji. Pojawienie się kożdej nowej dyslokacji, 
przecinającej złącze p-n, zmniejszało wartość napięcia dla określonej wartości prądu 
wstecznego o 20 - 30%. W warunkach eksperymentów pracy [4.46] oznacza to przejś-
cie od materiału bezdyslokacy jnego do materiału o gęstości dyslokacji N j = 3»103 cm'2, 
a od tego ostatniego do materiału o N j = 6*103 cm"2 itd. 

Tak więc dolny zakres gęstości dyslokacji wpływających na elektryczne własności 
złącz p-n, znajduje się niżej niż podano w 4,44], a mianowicie na poziomie N j = 
= 3-lCH cm"3. Referowane powyżej prace dotyczyły przede wszystkim materiału niskoopo-
rowego. W pracy [4.41 przeprowadzono badania wpływu gęstości dyslokacji na powsta-
wanie mikroplazm i przebicie dyfuzyjnych złącz p-n w materiale wysokooporowym. Uzys-
kane w [4.41 rezultaty zebrano w tablicy 1. 
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Tablica 1 
Wpływ gęstoSci dyslokacji na przebicie dyfuzyjnych złącz p-n w materiale wysokoopo-

rowym 4,41 ] 

N , cm 
0 - 10̂  10̂  - 10^ 10^ - 10^ 

.5>[ilcm] 

5 - 3 2 nie wpływa nie wpływa wpływa /5 % / 
32 - 60 nie wpływa wpływa /3%/ wpVwa /12%/ 
60 - 150 nie wpływa wpływa /10%/ wpływa /30%/ 

150 - 500 nie wpływa wpVwa /20%/ wpVwa /40%/ 

U w a g a : Stopień wpływu /w % / określono w [4.41} w stosunku do całkowitej ilości 
badanych złącz p-n danej partii. W badanych próbkach generacja mikroplazm miało 
miejsce w obszarach, w których gęstość dyslokacji była wyższa od średniej dla danej 
płytki. 

Jak widać z danych zawartych w tablicy, wraz ze wzrostem oporności właściwej ma-
teriału dyslokacje w coraz większym stopniu wpływają na parametiy złącz p-n. Tak jak 
w przypadku materiału niskooporowego, dolny zakres gęstości dyslokacji wpływających 
na elektryczne własności złącz p-n znajduje się na poziomie 1(P cm~3. Jest to zgodne 
z wynikami wcześniej referowanych badań zależności uzysku przyrządów od gęstości dys-
lokacji [1.1, 1.12, 1.13]. 

2.1.4. W a k a n s e i i ch z g r u p o w a n i a 

Równowagowa frakcja wakansów w temperaturze odpowiadającej temperaturze topnienia 
krzemu wynosi 2,5.108 [ 3 . O l ] . W przypadku powolnego chłodzenia kryształu równowa-
gowa ilość wakansów może być zachowana. Przy chłodzeniu gwałtownym wakanse nie mo-
gą ulegać anihilacji /np. poprzez dyfuzją do powierzchni/ i tworzą stabilne zgrupowania. 
Obecność dyslokacji w krysztale znacznie ułatwia proces anihilacji wakansów. 

W przypadku Ge , przy gęstości dyslokacji większej niż 5.10^ cm "2, może następować 
w czosie gwałtownego oziębienia kryształu po jego wyciągnięciu anihilacja 90% wakan-
sów [3.01]. 

Wokanse i ich formy ewolucyjne, odgrywają ważną rolę w zjawiskach powstawania wy-
dzieleń i mikrodefektów, tak w czasie wzrostu monokryształów jak i w czasie dalszych 
obróbek podczas cyklu technologicznego. J . E . Lawrence [3.56] wykazał, że anorrwlna 
dyfuzja domieszek w tranzystorach p-n-p w czasie "efektu pogrążania" /emiter dip effect/ 
spowodowana jest przez naprężenia. Sugeruje on, że naprężenia powodują przemieszcze-
nie się dyslokacji, co generuje znaczną ilość wakansów. W . C . Da$h[2.2] obserwował 
Udzielanie się Cu na dyslokacjach przemieszczających się w deformowanym krzemie. 
Podobnie, znaczna koncentracja wakansów, istniejąca w obszarze międzypowierzchni 
Au -Sb tranzystorów stopowych, powoduje powstawanie wydzieleń Au [4 .60] . 

R. Stickler i C.R. Booker [2.14] stwierdzili, że obróbka mechaniczna powoduje po-
wstawanie zgrupowań wakansów rozciągających się znacznie poza obszar warstwy narusza-
nej. 

A. Geotzbetger i ^.H. Finch [4.15] obserwowali zmianę napięć przebicia złącz p-n 
/wzrcst dla struktur n -p, zmniejszenie dla struktur p''""n/ po zarysowaniu powierzchni 
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płytki. Zwrócono przy tym uwagę aby powstałe rysy nie dochodziły do obszaru złącza 
p-n. Autorzy [4.15] twierdzą, że rysowanie wprowadza dodatkowo koncentrację 
10l7cm"3 donorów, przede wszystkim poprzez generację wakansów rozciągających się 
aż do obszaru złącza p-n. 

W przypadku wakansów, w większym nawet stopniu niż w przypadku dyslokacji, trud-
no jest określić charakter wprowadzanych poziomów energetycznych. Wynika to między 
innymi z powiązań wakansów z defektami sieci krystalicznej, zanieczyszczeniami i do-
mieszkami. 

2.1.5. N iskok ą t o w e g r a n i c e z i a r e n 
Ten typ defektów krystalograficznych często spotyka się w krzemie otrzymywanym me-

todą beztyg Iową. W [4.41] badano krzem o różnej oporności właściwej z jednakową gę-
stością dyslokacji i niskokątowymi granicami ziaren różnej długości. Tylko w obszarach 
znacznych skupisk niskokątowych granic ziaren obserwowano powstawanie mikroplazm 
przy przebiciu. Tak więc, zgodnie z wnioskami [4.41,] niskokątowe granice ziaren słabo 
wpływają na powstawanie uszkodzeń przyrządów o ile nie występuje ich nadmierna loka-
lizacja w obszarze złącza p-n. Będą natomiast pogarszać mechaniczne własności materia-
łu, a co za tym idzie, mogą spowodować zwiększony odpad przyrządów po operacjach 
termicznych. 

2.1.6. D e f e k t y " b I i źn ia k o wa n ia " 

"Czyste" granice bliźniakowania nie wpływają zasadniczo na przepływ nośników. Mo-
gą być jednak przyczyną niejednorodnego rozkładu domieszki powstającego ze względu 
na lokalną zmianę współczynnika segregacji, związaną z lokalną zmianą orientacji sieci 
krystalicznej. Niekoherentne /zwane także bocznymi/ granice bliźniakowania wpływają 
na ruchliwość i czas życia nośników. Jeśli kryształ ma dużą gęstość defektów "bliźnia-
kowania" to towarzyszą im błędy ułożenia kończące się na dyslokacjach częściowych. 

Ze względu na lokalne pole naprężeń, granice bliźniakowania mogą powodować 
wzrost temperatury złącza p-n spolaryzowanego w kierunku zaporowym. Niemniej prze-
prowadzone [4,41] badania wpływu tego typu defektów na parametry złącz p-n wyka-
zały, że przebicie nie jest związane z granicami bliźniakowania. Wszystkie przyrządy 
wykonane w tym obszarze kryształu miały "twarde" charakterystyki wsteczne i małe prą-
dy upływności. Materiał zawierający tego typu defekty może być wykorzystany do pro-
dukcji matryc diodowych, bądź elementów wykorzystujących struktury MOS [ 1.22], 

2.1.7. M i k r o d e f e k t y i w y d z i e l e n i a 

Większość monokryształów objętościowych krzemu ma możliwą do oszacowania koncen-
trację mikrodefektów i wydzieleń [ l .4, 2.16]. 

H .F . John i inni [2 .16] sklasyfikowali 5 typów mikrodefektów i wydzieleń obserwo-
wanych w krzemie: 
1/duże wydzielenia bądź wtrącenia ciał obcych, często rozmiarów do kilka jam; 
2/ małe rozproszone cząsteczki, które mogą być wydzieleniami; 
3/ defekty w kształcie pętli/"loop - shaped defects"/; 
4/ wytrawione wzgórki/"etch hillocks"/; 
5/ figury gwiazdy naprężeń /"star stress figures"/. 

Zgodnie z [2.16] jest prawdopodobne, że defekty typu 4/ i 5/ stanowią nieco róż-
niący się obraz mikroskopowy tego samego defektu. Wydzielenia otoczone są często po-
lem naprężeń lub obszarem wysokiej segregacji domieszki. W materiałach otrzymanych 
tą samą technologią przeważa jeden typ defektów. W [ 1.10] sugeruje si& że z SiC 
związana jest większość wydzieleń w krzemie litym, chociaż cząsteczki te nie były iden-
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tyfikowane bezpośrednio /in situ/. Obecność węgla stwierdzano często [2.19] przy kon-
centracjach /3-4.IO'® cm"^/ bliskich granicy rozpuszczalności SiC w krzemie w tempera-
turze topnienia. Wydzieleniami mogą być także cząsteczki Si02. Wydzielenia Si02 
w monokryształach objętościowych krzemu należy rozpatrywać mając na uwadze zarówno 
defekty materiału wyjściowego, jak i jego dalszą obróbkę termiczną. Podstawy fizyczne 
i kinetyka prostych reakcji Si - O2 s<i w chwili obecnej całkiem zrozumiałe/ a nawet 
przebadane ilościowo [2.7, 3.19, 3.20, 3.32], W czasie monokrystalizacji, maksymal-
na koncentracja tlenu w cieczy może wynosić około 2,10'® cm"3 /metoda Czochralskie-
go/ lub około 2,10'^ cm"3 /metoda topienia strefowego w próżni/ i około lO^^ cm"^ 
/metoda topienia strefowego w argonie/. W czasie wygrzewania przez okres kilku godzin 
w temperaturze około 450° powstaje kompleks donorowy Si04, którego koncentracja za-
leży w pewnym stopniu od temperatury i początkowej koncentracji tlenu. Już w tempera-
turze 550° kompleks ten rozpada się. Wygrzewanie w tej lub w wyższej temperaturze pro-
wadzi do powstawania wydzieleń S i02. 

Powstowanie kompleksów donorowych może zmieniać oporność właściwą, a w pewnych 
przypadkach nawet typ przewodnictwa krzemu. Względnie prosty obraz staje się bardziej 
skomplikowany w obecności dyslokacji i szybko dyfundujących zanieczyszczeń metalicz-
nych. Jak wykazał E . J . Metz[4,13J, badając degradację złącz p-n w czasie wygrze-
wania w atmosferze zawierającej tlen, zanieczyszczenia metaliczne /przede wszystkim 
Cu/ mogą być miejscem uprzywilejowanego osadzania się tlenu. 

Tlen może także tworzyć "atmosferę" dookoło dyslokacji, tak wzrostowych, jak i ge-
nerowanych w czasie dyfuzji. Ogólnie można powiedzieć, że wiele zjawisk degradacji 
parametrów przyrządów związanych jest włośnie z tego typu wzajemnym oddziaływaniem: 
tlen - defekt strukturalny - szybko dyfundujące zanieczyszczenie. 

Charakter defektów w kształcie pętli nie jest jeszcze całkowicie wyjaśniony. Defek-
ty tego typu częściej spotyka się w krzemie o niskiej gęstości dyslokacji otrzymywanym 
metodą Czochralskiego niż w materiale otrzymywanym metodą topienia strefowego. Praw-
dopodobnie [1.10], nie są one związane z wydzieleniami Si02. A . N . Knopp i R. Stic- 
kler [4.ÓO] zaobserwowali, że koncentracja łych defektów zmniejsza się w kierunku do 
środka płytki tak, że można otrzymać zależność ich koncentracji w funkcji promieniowa-
nia. Sugerują oni, że defekty w kształcie pętli mogą być przyczyną części zjawisk po-
wodujących zwiększony odpad przyrządów przy obrzeżu płytki. E .D. Wolley i R. Stick- 
ler [3.53] wykazali, że defekty tego typu są miejscami uprzywilejowanego wydzielania 
Au w czasie jego dyfuzji. Ogólnie można powiedzieć, że przy dużej koncentracji, de-
fekty w kształcie pętli są szkodliwe dla przyrządów. Brak jest jednak dokładnych danych 
ilościowych na ten temat. 

Defekty typu "gwiazdy" opisane są w [2,17, 4.41, 4.48] . Zgodnie z[2.17], defekty 
tego typu związane są z wysokimi lokalnymi naprężeniami powstojącymi w czasie mo-
nokrystalizacji. świadczą także o tym przeprowadzone [4 . 41] badan ia mikrotwardości 
krzemu mającego takie defekty. W wymienionej pracy wyróżnia się jeszcze szereg odmian 
defektów typu "gwiazdy naprężeń". Są nimi defekty typu "drzewa", "mikropęknięć" 
i "centralnie położonego rdzenia"/rys. Przeprowadzono badania wpływu tego typu 
defektów na złącza p-n [4.49, 4.41 ] . W [4.49 badano materiał o średnicy 25 mm otrzy-
many metodą topienia strefowego. W [4.41] badano krzem o średnicy 74 mm i opornoś-
ci 35-65^cm otrzyrtxiny metodą Czochralskiego i materiał o oporności 350-500iJcm otrzy-
many metodą beztyglową. W miejscu przecięcia złącz p-n z takim defektem zawsze na-
stępowało przedwczesne przebicie. W [ 4 . 4 l ] sugeruje się, że defekty tego typu, powo-
dując lokalny wzrost koncentracji głębokich poziomów, wpływają na zwiększenie prądów 
generacyjnoTekombinacyjnych. Przy tym ma miejsce lokalne przegrzanie złącza pTi, 
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1 mm SOOjLun 

Rys. 1. Obraz defektów w monokiystalicznym krzemie typu /a/ "gwiazdy" i /b/ 
"drzewa" [4.49] 

SDOiUfn łOOllun 

Rys. 2. Ał^ezoplazmowe przebicie złqcza p-n w obszarze lokalizacji defektów typu 
"mikropęknięcia"/a/ i "centralnie położonego rdzenia"/b/ [4 .4 l ] 

dalszy wzrost prądu wstecznego i w rezultacie przebicie złącza p-n. Tak więc ma-
my tu do czynienia nie z mechanizmem przebicia lawinowego, lecz z przebiciem 
cieplnym. 

2.1.8. S z y b k o d y f u n d u j ą c e m e t a l e 

Pewne zanieczyszczenia metaliczne, takie jak Cu, Au, Fe, Mn, dyfundują 
w krzemie znacznie szybciej niż inne domieszki. Wynika to ze znacznego wkładu 
składowej międzywęzłowej dyfuzji. Zanieczyszczenia te zmieniają czasy życia nośni-
ków mniejszościowych zarówno bezpośrednio, poprzez wprowadzenie dodatkowych cen-
trów rekombinacji i pułopkowanie, jak i pośrednio, poprzez powstawanie ich wydzieleń, 
co wprowadza naprężenia w siatkę krystaliczną. AAogą one zmieniać oporność krzemu 
lub prowadzić do jego kompensacji. 
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Ważnym problemem degrodacji parametrów przyrządów półprzewodnikowych, związanej 
z zanieczyszczeniem szybkodyfundujących metali, jest ich współdziałanie z innymi defek-
tami strukturalnymi [2 .9 , 3.53, 4.13, 4.14]. 

Istnieje szereg danych ilościowych dotyczących wpływu zanieczyszczeń szybkodyfundu-
jących metali na parametry złącz p-n [4,23, 4.40] . 

W [4.23] stwierdzono, że obecność Cu, Au, Fe w obszarze ładunku przestrzennego 
krzemowych złącz p t i , w 50% przypadków, doprowadza do powstawania "miękkiej" cha-
rakterystyki wstecznej złącza oraz do obniżenia napięcia przebicia. Wydzielenia takich 
metali jak Na , K , Ag, Cu [4.40], poprzez mikroplazmy pojawiające się już przy nis-
kich napięciach wstecznych, także powodują powstawanie "miękkiej" charakterystyki 
wstecznej złącza p-n. Największy wpływ na napięcia przebicia złącz pTi mają wtrącenia 
Na i K . Złącza p-n zanieczyszczone tymi metalami mają napięcia przebicia dwa/przy j 

= 0 ,3 i i cm/ i dziesięć /p t^ § = cm/ razy niższe od normalnych. Obecność wtrą-
ceń Cu i Ag w obszarze ładunku przestrzennego obniża średnio napięcia przebicia o 25% 
/ 0,3>iicm/. Jak widzimy, wtrącenia metaliczne podobnie jak i dyslokacje, znacznie 
silniej wpływają na parametry złącz p-n w przypadku materiału czystego, wysokooporo-
wego. Zgodnie z rezultatami pracy [ l . l O ] , wydzielenia miedzi także silniej wpływają na 
parametry przyrządów półprzewodnikowych wykonanych w materiale o niskiej gęstości dys-
lokacji. 

W przypadku wydzieleń metalicznych wprowadzonych w czasie dyfuzji, ich rozmiar, 
własności mikroplazm, a więc i wpływ na napięcia przebicia krzemowych złącz p-n, za-
leżą cd prędkości chłodzenia płytek po dyfuzji. Przy wolnym chłodzeniu powstają wy-
dzielenia większych rozmiarów, co powoduje powstawanie mikroplazm oroz ich skupisk 
o większych rozmiarach geometrycznych. 

2.1.9, Inne d e f e k t y m o n o k r y s z t a ł ó w o b j ę t o ś c i o w y c h k rzemu 

Niezależnie od omówionych powyżej defektów noleży także zwrócić uwagę na specy-
fikę defektów tzw. monokryształów bezdyslokacyjnych. W grupie tej można wyróżnić ma-
teriały zerodyslokacyjne i materiały o gęstości dyslokacji mniejszej niż 500 na cm-2. 
Brak, lub niska gęstość dyslokacji w krzemie "bezdyslokocyjnym", jest przyczyną znacz-
nie bogatszej struktury defektów punktowych. 

Oprócz defektów punktowych, takich jak wakanse i atomy międzywęzłowe, zgodnie 
z [2.34], mamy tu do czynienia z kompleksami wakansów, kompleksami wakans-zanieczysz-
czenie /np. wakans-fosfor, wakans-tlen, wakons-aluminium/ i defektami określonymi jako 
tzw. "prążki swirls". Ostatnie stanowią skupiska wakansów związane prawdopodobnie z dość 
regulomym rozkładem tlenu, który to jest wynikiem określonych zmian szybkości wzrostu krysz-
tału. Prążki te w przekroju podłużnym są równoległe do frontu krystalizacji /izotermykrzepnię-
cia/, a na przekroju poprzecznym mogą mieć rozkład koncentryczrry. Na płaszczyznach 
/ l l l / , / 1 1 0 / , /112/defekty te ujawniane są po trowieniu jako płaskie jamki, a na 
płaszczyźnie /100/, jako wzgórki w kształcie piramid [2.32, 2.35], /rys. 3/. Można 
przewidywać jedynie, że w krzemie bezdyslokacyjnym tego typu defekty będą wpływać 
na parametry przyrządów półprzewodnikowych, podobnie jak omówione poprzednio sku-
piska wakansów. W literaturze brak jest jednak bezpośrednich danych na ten temat. 
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i 

Rys. 3. "Prążki swirls" ujawnione selektywnym trawieniem w bezdyslokacyjnym krzamie 
otrzymywanym metodą beztyglowego topienia strefowego: /a, b, c / płaskie jamki trawie-
nia odpowiednio na płaszczyznach /111/, /HQ/, /112/, /d/ wzgórki w kształcie pira-
mid na płaszczyźnie /100/,/e/ "prążki swirls" w płaszczyźnie /111/ po długotrwałym 
/4 godz / trawieniu w mieszance Sirtla 

2.2. W a r s t w y e p i t a k s j a l n e 
Specyfika defektów i zanieczyszczeń krzemowych warstw epitaksjalnych wynika z 

technologii wytwarzania materiału warstwy w procesie wzrostu epitaksjalnego. Tak więc 
defekty i zanieczyszczenia są związane bądź z podłożem, bądź z samym procesem wzros-
tu. Oprócz defektów, z którymi mamy do czynienia w monokryształach objętoSciowych, 
takich jak dyslokacje, mikrodefekty, wtrącenia ciał obcych, wydzielenia Si02 itp., 
mamy tutaj do czynienia z innymi defektami krystalograficznymi - błędami ułożenia 
/lys. 4a/ trójpiramidami prostymi i połączonymi /rys. 4b/, a także z całym szeregiem 
defektów stanowiących w znacznym stopniu naruszenie geometrii warstwy /rys. 5/. Są 
nimi: rysy /"scratches"/, dołki /pits"/, zagłębienia /"dimples"/, kolce/'spikes"/, wie-
niec /"crown"/, miejsca niepokryte /"voids"/, skórka pomarańczowa /"orange peel"/, 
zamglenie / "haze"/ i wada fazowania powierzchni /"edge-ledge"/. WSród nich część 
jest nie tylko naruszeniem geometrl warstwy epitaksjalnej, lecz jest bezpośrednio zwią-
zana z defektami, sieci krystalicznej. Na przykład "zamglenie", polegające na zmętnie-
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• i ! ? ® , 

Rys. 4. Defekty krystalograficzne warstw epitaksjalnych. Płaszczyzna / U l / , /a/ błędy 
ułożenia i dyslokacje. A / tnSjpiramidy wzrost [2. 44] 

/?i/Si/ podfoza 
Zarysowanie narsiwy 

epitaksjalnej 

„ Skórka pomarańczowa " 
Warstm^epiJćfhsja^^ 

Podłoże 

mda . 
^ 'sfazowama 
powierzchni 

Podfoie 

Wieniec Zagłębienie 

IVaPstiva epiłaksja/na 

Podłoże 

Rys. 5. Charakterystyczne defekty krzemowych warstw epitaksjalnych [2.47] 
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niu warstwy epitaksjalnej przy obserwacji przez mikroskop z kontrastem fazowym, często 
uwidacznia się jako duża koncentracja błędów ułożenia. Wszystkie naruszenia geometrii 
warstwy epitaksjalnej wpływają na takie procesy cyklu technologicznego jak na przykład 
fotolitografia czy dyfuzja, dając w rezultocie wadliwe struktury przyrządów. 

W przypadku defektów krystalograficznych warstw epitaksjalnych, błędów ułożenia, 
piramid czy defektów omawianych przy rozpatiywaniu monokryształów objętoSciowych, 
mamy do czynienia z ich bezpośrednim wpływem na porametiy złącz p-n. H . J . Oueisser 
[4.ÓI] obserwował obecność mikroplazm na krawędziach błędów ułożenia. J . E . Lawrence 
i R . N . Tucker [4.62]stwieitJzili, że wszystkie złącza p-n wykonane w obszarach defek-
tów typu trójpiramid i błędów ułożenia mają "miękkie" charakterystyki wsteczne. Zgod-
nie z [4.51], mikroplazmy lub tzw. "gorące punkty" nie są związane z pojedynczym 
defektem typu błędu ułożenia. Zawsze mamy tu do czynienia także i z innego typu 
defektem. Zanieczyszczenia powierzchni, które często są przyczyną powstawania błędów 
ułożenia i piramid, mogą także migrować i osadzać się na tego typu defektach. Zanie-
czyszczeniami łymi mogą być wydzielenia Si02# Au, Cu i Si^N^. 

Zagadnienia wpływu błędów ułożenia na parametry elektryczne złącz p-n najbardziej 
kompleksowo przebadano w [4,63]. W pracy tej rozpatrywano błędy ułożenia generowane 
w warstwach epitaksjalnych krzemu w czasie utleniania. Zauważono, że "aktywne elek-
trycznie" błędy ułożenia są dekorowane wydzieleniami Si02 bądź borem. W obszarze ich 
występowania zaobserwowano pętle dyslokacy ne. 

Wzrost prądów wstecznych złącza p-n /w [4.63] obserwowano wzrost prądów wstecz-
nych nawet o 5 rzędów/ zależy od stopnia ich elektrycznej aktywności charakteryzowanej 
poprzez "napięcie progowe", tj. napięcie powodujące określony wzrost prądu wstecznego 
diody badanej na skaningowym mikroskopie elektronowym. Napięcie to związane jest 
bezpośrednio z wpływem danego błędu ułożenia na proces jonizacji lawinowej. Zgodnie 
z [4 .63 ] , elektryczna aktywność błędów ułożenia, generowanych w czasie utleniania, 
związana jest bezpośrednio z ich rozmiarami i morfologią. "Mniejsze" błędy ułożenia ge-
nerowane w czasie utleniania łatwiej dekorowane zonieczyszczeniami, są elektrycznie 
bardziej aktywne niż błędy ułożenia "większe", na których osadzanie zanieczyszczeń za-
chodzi w mniejszym stopniu. Wpływ dekorowanych błędów ułożenia na parametry złącz 
p-n w znacznym stopniu związany jest także z naprężeniami mechanicznymi, wprowodzony 
mi przez ten defekt w siatką krystaliczną. 

W pracy [4.53] obserwowano wpływ generowanych w czasie utleniania warstw epitak-
sjalnych błędów ułożenia na prądy upływności tranzystorów polowych. 

3. ZMIANA PARAMETRÓW MATERIAŁU WY J ŚC IOWEGO W CYKLU TECHNOLOGICZ-
N Y M WYTWARZANIA PRZYRZĄDÓW PÓŁPRZEWODNIKOWYCH 

Defekty, których wpływ na parametry elektryczne złącz p-n omówiono poprzednio, 
związane są nie tylko z niedo^onałością materiału wyjściowego, lecz też ze zmiana-
mi jego jakości, mającymi miejsce w czasie cyklu wytwarzania przyrządu półprzewodni-
kowego. Obróbki cieplne w czasie tego cyklu, w powiązaniu z wprowadzanymi naprę-
żeniami mechanicznymi, zasadniczo zmieniają strukturę defektów materiału wyjściowego. 
Często w czasie cyklu technologicznego niekorzystnym zmianom ulegają także parametry 
elektryczne materiału wyjściowego. 

Problematyka niekorzystnych zmian parametrów materiału wyjściowego w cyklu tech-
nologicznym wytwarzania przyrządów półprzewodnikowych dotyczy szeregu całkowicie 
różnych zjawisk fizycznych. Dlatego poniżej przedstawiamy tylko zasadnicze mechani-
zmy z którymi można się zetknąć w cyklu technologicznym wytwarzania przyrządów. 
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Zmiany ¡akoSci struktury krystalicznej mogą być związane z: 
- generacją naprężeń i dyslokacji w czasie dyfuzji, uwarunkowaną różnicą promieni ato-

mowych dyfundującej domieszki i zastępowanego atomu siatki krystalicznej, 
- wprowadzeniem zanieczyszczeń, powstawaniem wydzieleń dyfundującej domieszki oraz 

wydzieleń metali, 
-współoddziaływaniem defektów wzrostowych i powstawaniem defektów w materiałach 

bezdyslokacy jn>*:h, 
- generacją naprężeń i dyslokacji na granicy izolator - półprzewodnik, 
- generacją naprężeń i dyslokacji wskutek zmiany naprężeń od Ściskających do rozcią-

gających na powierzchniach granicznych struktury półprzewodnikowej, szczególnie 
w obszarze okienek /tzw. "stress-jumping"/, 

- generacją naprężeń i dyslokacji związaną z niejednorodnym rozkładem temperatuiy 
na płytkach /w czasie utleniania lub dyfuzji przy gwałtownej zmianie temperatury; ze 
względu na ustawienie w rzędzie płytek, mamy do czynienia z niejednorodnym ich 
studzeniem wskutek promieniowania/, 

-generację naprężeń i dyslokacji związaną z niewłaściwym zamocowaniem płytki w uchwy-
cie lub w kasecie w czasie procesów wysokotemperaturowych. 

Zmiany parametrów elektrycznych materiału w cyklu wytwarzania przyrządów półprze-
wodnikowych mogą być związane m.in. z: 
- generacją termoakceptorów lub powstawaniem kompleksów donorowych takich jak oma-

wiany poprzednio kompleks Si04, 
- wprowadzeniem zanieczyszczeń z atmosfery otaczającej płytkę, kaset, rur kwarcowych 

itp., 
- dyfuzją szybkodyfundującej domieszki z podłoża, 
- oraz omawianą poprzednio zmianą jakości strukturalnej materiału. 

Wyżej wymienione zjawiska prowadzą do zmian rezystywności materiału, jego kom-
pensacji, zmiany ruchliwości i czasu życia nośników, powstawania warstwy wysokooporo-
wej w obszarze kontaktów itp. 

Zachodzące w czasie wytwarzania przyrządów niekorzystne zmiany parametrów struk-
turalnych i elektrycznych materiału wyjścioweco często w zasadniczy sposób wpływają no 

Rys. 6. Dyslokacje generowane w czasie dyfuzji fosforu w tranzystorach n-p-n [ l . lO ] : 
/a/ obraz uzyskany za pomocą elektronowego mikroskopu skaningowego /techniko różniczko-

wania sygnału prądu indukowanego wiązką elektronów. Co = 2,9.1CK® cm~3/, / t / sieć 
dyslokacyjna obserwowana za pomocą transmisyjnego mikroskopu elektronowego 
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własnoSci samych przyrządów. Zilustrujemy tona przykkidzie zjawiska generacji dysloka-
cji w czasie dyfuzji emitera. Na rys. 6 przedstawiono £1.10} obraz generowanych dys-
lokacji w czasie dyfuzji fosforu w tranzystorach n-p-n. Generowane dyslokacje docierają 
do obszaru bazy tranzystora i poprzez wpływ na proces rekombinacji nośników, wpływają 
na wartość współczynnika wzmocnienia p . Zjawisko to zaobserwowano w [ 1.13] /rys, 7/. 

a) 
60 

40 

B 

20 

.Co»I.5*102' CM-3 / 6000 ppm / 
°Co'0.3.102'cm-5/ 500 ppm / 

0.68 "OTO U b e M 0.72 "074 

b) 
500 ppm 

700 ppn 

4000 ppm 

Rys. 7. Zależność współczynnika wzmocnienia fi od napięcia Ugg [ l . l 3 ] struktur tran-
zystorowych o różnej koncentracji powierzchniowej fosforu w obszarze emitera /a/. 
Rezultaty selektywnego trawienia struktur /b/. 

Jak pokazano na rysunku 7a, przy niskiej koncentracji powierzchniowej dyfundowane-
go fosforu C^ = 0,3 . 10^' cm~^ /co odpowiada koncentracji fosforu w źródle 500 ppm/, 
wartości ^ są znacznie wyższe niż przy wysokiej koncentracji powierzchniowej fosforu 
Cg = 1,5 • 1021 cm"3 /co odpowiada koncentracji w źródle 8000 ppm/. Rezultaty se-
lektywnego trawienia struktur tranzystorowych potwierdziły wzrost gęstości jamek dyslo-
kacyjnych w obszarze emitera wraz ze wzrostem koncentracji fosforu w źródle /rys. 7b/. 

Generacja dyslokacji w czasie dyfuzji emitera może wpływać także na parametry złą-
cza kolektora. Zjawisko to znane jako "efekt pogrążenia" /emitter dip effect/ polega na 
wzroście głębokości położenia złącza kolektora, obserwowanym po dyfuzji emitera. Dla 
tranzystorów p-n-p [3 .56] omawiano je, rozpatrując zagadnienie wpływu wakansów 
/źródłem których są przemieszczające się wskutek naprężeń mechanicznych dyslokacje/ 
na anomalną dyfuzję domieszek złącza kolektora. W tranzystorach n-p-n zjawisko to 
było badane w [3.80], Jak pokazano na rys. 8, istnieje wyraźna zależność pomiędzy 
wzrostem głębokości położenia złącza kolektora, rozkładem generowanych w czasie dy-
fuzji emitera dyslokacji i warunkami procesu dyfuzji. 

Oczywiste jest, że znajdujące się w obszarze ładunku przestrzennego złącza kolekto-
ra, wyindukowane dyslokacje pogarszają i jego parametry elektryczne wpływając w ten 
sposób na uzysk przyrządów z zadanymi parametrami. 
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Omawiając zagadnienie zmiany parametrów materiału w cyklu technologicznym wytwa-
rzania przyrządów, należy zwrócić uwagę na zazwyczaj niedoceniony wpływ podłożo na 
zmianę parametrów warstwy epitaksjalnej. Zagadnienie to najpełniej przedstawiono w pra-
cy f 1 . 2 0 ] . Okazało się, że domieszki i zanieczyszczenia podłoża, dyfunduiąc w czasie 
procesów wysokotemperaturowych, nie tylko tworzą tzw. strefę przejściową [3.09], lecz 
w zasadniczy sposób zmieniają profil rezystywnoici warstwy oraz rozkład jej makroniejed-
norodności. 

20 

L J 
10 

<I 
o i 

JO 

Rys. 8. Rozkład dyslokacji w obszarze 
bazy tranzystora n-p-n: /a/ materiał przed 
dyfuzją emitera, /b/ po 3 min. dyfuzji fo-
sforu, / c / po 8 min. dyfuzji fosforu, /d/ 
po 10 min. dyfuzji fosforu. - położe-
nie złącza kolektora, Xe " położenie złą-
cza emitera [3.86]. 

Dyfuzja domieszek z podłoża zachodzi w 
warstwie epitaksjalnej znacznie szybciej 
niż przeprowadzona w analogicznych wa-
runkach dyfuzja w krzemie litym lub dyfu-
zja prowadzona od powierzchni swobodnej 
warstwy. Jednocześnie zachodzi ona znacz-
nie szybciej w miejscach, gdzie prowadzo-
na jest od strony powierzchni swobodnej 
warstwy dyfuzja dla otrzymania złącz p-n, 
co jak sugeruje się w [ l . 20 ] związane 
jest z defektami strukturalnymi generowa-
nymi w czasie dyfuzji. 

Zrozumienie całokształtu problematyki 
zmian parametrów materiału wyjściowego 
w cyklu technologicznym wytwarzania 
przyrządów ma zasadnicze znaczenie dla 
rozwiązania problemów związanych z ja-
kością materiału wyjściowego. Analiza 
cyklu technologicznego wytwarzania przy-
rządów półprzewodnikowych z tego punktu widzenia jest konieczna pr2^ opracowywaniu 
nowych technologii przyrządów półprzewodnikowych lub wprowadzaniu nowych gatunków 
materiału wyjściowego. Jej wyniki powinny dostarczyć dane do bardziej precyzyjnego 
określenia wymaganych parametrów materiału wyjściowego. Jednocześnie wprowadzając 
nowy materiał i znając parametiy określające jego "niedoskonałość" należy także z ich 
punktu widzenia przeanalizować warunki cyklu wytwarzania przyrządu półprzewodniko-
wego. Umożliwi to określenie krytycznych waiunków obróbek materiału wyjściowego, 
dopuszczalnych wartości takich parametrów jak temperatura i czas obróbek termicznych, 
czy koncentracja powierzchniowa dyfundowanej domieszku Obróbka materiału poniżej 
tak wyznaczonych warunków krytycznych nie powinna powodować zmiany parametrów ma-
teriału więcej niż o określoną wartość/np. 10-20%/. 

Na zakończenie niniejszego opracowania w tablicy 2 [ I . I O ] zbiorczo przedstawiono 
niektóre techniki stosowane w badaniach jakości krzemu i krzemowych warstw epitaksjal-
nych. W tablicy 3 [ 1 .15] przedstawiono zależność uszkodzeń tranzystorów od niektórych 
defektów sieci krystalicznej i zanieczyszczeń. 

17 

0 i^s. 
X ° 0 ! 1 1 1 ł 1 1 

ODLEGt-OSC OD "POWIERZCHNI 

http://rcin.org.pl



Tablica 2 
Niektóre techniki stosowane w badaniach ¡akoSci krzemu i krzemowych warstw epitaksjal• 

nych [1.10] 

Technika Charakterystyka Zastosowanie 
Przybliżona 
zdolność 
rozdzielcza 

Badanie opomoici Określenie z dużą 
zdolnością rozdzielczą 
oporności właściwej 

Badanie mikronie jed-
norodność i oponności, 
profili dyfuzyjnych, 
nieregulamości złącz 
p-n 

10 /na powierz-
;hni/ 
D,2 |jm /w głąb ma-
feriału/ 

Obserwacja mikro-
plazm 

Emisja światła z ob-
szarów przebicia 
w spolaryzowanym 
złączu p-n 

Badanie defektów 
i niejednorodności, 
z którymi związane 
jest przebicie elek-
tryczne 

1 ^m 

Badania mikrosko-
powe w podczer-
wieni 

Optyczna absorpcja 
na metalicznych wy-
dzieleń iach 

Badanie defektów 
przez uprzywilejowa-
ne wydzielanie 

2 pn 

Rentgenowska mi-
kroskopia dyfrak-
cyjna 

Zwiększona dyfrakcja 
monochromatycznego 
promieniowania rent-
genowskiego w obsza-
rach defektów krysz-
tału 

Nieniszczące bada-
nie charakteru i roz-
kładu defektów kry-
stalograficznych, 
a w szczególności 
pewnych typów wy -
dzieleń 

2 pn 

Elektronowa mi-
kroskopowa skanin-
gowa 

Emisja wtórna lub 
prąd generowany 
przez skanującą 
wiązkę elektronów 

Badanie powierzchni, 
anomalii elektrycz-
nych złącz p-n, re-
kombinacji na defek-
tach 

0,5pm 

Elektronowa mikro-
skopia transmisyjna 

Rozproszenie i dy-
frakcja wiązki elek-
tronowej przecho-
dzącej przez cien-
ką warstwę 

Badanie defektów kry-
stalograficznych, wy-
trąceń ciał obcych, 
wydzieleń w kryszta-
le i na granicy po-
wierzchni Si - S!02 

10 A 

Pokrycia czułe 
na temperaturę 

Zmiany koloru odpo-
wiadające zmianom 
temperatury 

Lokalizacja regionów 
o zwiększonym roz-
proszeniu mocy, częs-
to związanym z defek 
tam i złącz p-n 

1 |im 
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cd. tablicy 2 

Technika Charakterystyka Zastosowanie 
Przybliżona 
zdolność 
rozdzielcza 

Skaning w pod-
czerwieni 

Detekcja promieniowa-
nia z powierzchni 
próbki 

Lokalizacja obszarów 
o zwiększortytn roz-
proszeniu mocy zwią-
zanym z defektami 
złącz p-n 

10-20 ^m 

Aud iorod iog rafia Detekcja czcptek 
wypromieniowanych 
przez izotopy radio-
aktywne 

Badanie rozkładu do-
mieszek i defektów 
związanych z wydzie-
leniami i segregacją 

kilka )jm 

Tablica 3 

Zależnoić u$2kcxJzeń tranzystorów od niektórych defektów sieci krystalicznej i zanieczy-
szczeń [1.15] 

Charakter uszkodzenia Przyczyna uszkodzenia Defekty materiału 
Zwarcie /emiter-łiolek-
tor/ 

Powstawanie kanalików dy-
fuzyjnych, drugie przebicie, 
gorące miejsca /"hot spots"/ 

Dyslokacje, wytrącenia, 
niejednorodność domieszko-
wania spowodowana dysloka-
cjami, "postrzępione" złą-
cza p-n 

Zmiany wzmocnienia Zmiany czasu życia w bazie, 
napięcia przebicia kolektora 

Zmiany w objętości materia-
łu, migracja domieszek 
/złoto, mied^ 

Zmiany prądu upływnoś-
ci /emitera, kolektora/ 

Miękkie charakterystyki 
wsteczne złącz p-n 

Wytrącenia lub krystalogra-
ficzne błędy ułożenia, 
powstałe w wyniku migra-
cj i domieszek 

Zmiany napięcia nasy-
cenia /laazy, kolektora/ 

Zmiany rezystywności, zmia-
ny czasu życia 

Migracja domieszek w pod-
wyższonej temperaturze 

4. UWAGI KOfOCOWE 

W badaniach wpływu jakości materiału na parametry i uzysk krzemowych przyrządów 
półprzewodnikowych można wyróżnić następujące grupy zagadnień: 
- Uzyskanie jakościowych i ilościowych danych o wpływie defektóv,' strukturalnych, za-

nieczyszczeń i niejednorodności parametrów krzemu i krzemowych warstw epitaksjal-
nych na parametry złącz p-n i przyrządów półprzewodnikowych niezbędnych dla skla-
syfikowania defektów z punktu widzenia ich szkodliwości. 
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- Zbadanie zmian ¡akoSci materiału obszaru czynnego przyrządu w cyklu technologicz-
nym ¡ego wytwarzania. Przeprowadzenie oceny wpływu podłoża na parametry warstw 
epitaksjalnych i złącz p-n /uwzględniając obróbki termiczne cyklu technologicznego 
wytwarzania przyrządu/. Określenie krytycznych /dopuszczalnych/ warunków obróbek 
materiału wyjściowego. 

- Opracowanie schematów i metodyki badań aplikacyjnych jakości krzemu i krzemowych 
warstw epitaksjalnych no modelach uproszczonych przyrządów półprzewodnikowych. 
Zebranie danych do opracowania testów kontrolnych badania jakości materiału wyjś-
ciowego w poszczególnych stadiach cyklu technologicznego wytwarzania przyrządów 
półprzewodnikowych. Konieczne jest zastosowanie w ww. badaniach elektronicznej 
techniki obliczeniowej. 
Specyfika tego typu badań związano jest z faktem, że ich bazę stanowią dwa znacz-

nie się różniące ogniwa - technofogia wytwarzania materiałów półprzewodnikowych 
i technologia wytwarzania przyrządów. Niemniej, konieczne są kompleksowe badania 
jakości w ramach całego cyklu od momentu wytwarzania materiałów do momentu zastoso-
wania przyrządów półprzewodnikowych w układach elektronicznych. Zazwyczaj wytwórcy 
przyrządów półprzewodnikowych sami prowadzą znaczną część badań związanych z oceną 
jakości materiałów wyjściowych. Niemniej w chwili obecnej, wyraźnie zoiysowuje się 
potrzeba inicjatywy także ze strony wytwórcy materiałów półprzewodnikowych. 
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